dos, se pode aproximadamente considerar que 
estruturas com o mesmo amortecimento sofrem a 
mesma velocidade máxima. Este valor da veloci- 
dade máxima decresce rápidamente à medida que 
aumenta o amortecimento. 
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Fig. 2 — Exemplo dum espectro de velocidade máxima 


Housner mostrou que substituindo o acelero- 
grama indicado na fig. 1, por um diagrama arti- 
ficial, obtido pela sucessão de impulsos aleató- 
rios (de intensidade aleatória e espaçamento no 
tempo constante, ou de intensidade de módulo 
constante e aleatóriamente espaçados no tempo) 
se obtinha um espectro análogo ao indicado na 
fig. 2. Tal mostra, portanto, que qualquer dos 
esquemas aleatórios anteriormente referidos re- 
presenta suficientemente bem as solicitações 
sísmicas. 

São numerosas as aplicações técnicas que têm 
recentemente imposto o desenvolvimento do ramo 
de mecânica designado por «Teoria das Vibra- 
ções Aleatórias» (5). Nesta teoria estuda-se o 
comportamento de sistemas mecânicos sujeitos a 
solicitações aleatórias, isto é, solicitações que 
somente podem ser descritas em termos estatís- 
ticos. 

Um importante resultado desta teoria mostra 
que, quando se sujeita um oscilador simples a 
uma vibração aleatória, o movimento mantém, 
em média, um período igual ao de oscilador mas 
a sua amplitude aparece modulada no tempo. 
Este resultado é muito importante porque per- 
mite, do mesmo modo que para as vibrações sinu- 
soidais, relacionar entre si os deslocamentos, ve- 
locidades e acelerações. As relações simples esta- 
belecidas entre estas grandezas sugerem uma re- 
presentação em escala logarítmica. Graças a esta 
representação é possivel marcar num mesmo 


diagrama não só as velocidades, como também 
os deslocamentos e as acelerações, fig. 3. Os es- 
pectros indicados na fig. 3 referem-se a um 
sismo real. 

Os resultados fundamentais relativos ao com- 
portamento do oscilador elástico, sujeito a vibra- 
ções aleatórias, tinham já sido obtidos antes da 
conferência de engenharia sísmica de Tóquio. As 
comunicações relativas a sistemas elásticos agora 
apresentados referem-se ou a sistemas mais 
complexos, de vários graus de liberdade, (6 a 8) 
e à influência de movimentos relativos entre a 
construção e o terreno (9 e 10). É analisado tam- 
bém o comportamento de estruturas assimétricas, 
por efeito de torção (11). 

A simples aplicação da teoria referida a oscila- 
dores elásticos, mostra que, mesmo para sistemas 
muito amortecidos, se obtêm para os sismos dos 
quais existem registos (veja-se fig. 3), efeitos com 
valores elevadíssimos em relação aos normal- 
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Fig. 3 — Espectro dum sismo em diagrama logarítmico 
(segundo Newmark and Veletsos) 


mente considerados. Tal indica portanto, que sob 
a acção dum sismo, a não ser em estruturas ex- 
tremamente deformáveis, se ultrapassará, em ge- 
ral, o limite elástico. A discrepância entre o bom 
comportamento de estruturas calculadas para 
coeficientes sísmicos relativamente baixos e os 
resultados teóricos anteriormente indicados, sôó- 
mente pode explicar-se entrando em considera- 
ções com o comportamento elástico-plástico. Com- 
preende-se, no entanto, que para estruturas espe- 
ciais, tais como pontes suspensas, se colham in- 
formações do maior interesse a partir duma aná- 
lise puramente elástica (12 a 14). 
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Dentre as análises teóricas do comportamento 
de estruturas merecem ainda especial referência 
os estudos de base probabilística efectuados por 
japoneses (15) e russos (16). Tivemos ocasião 
de demonstrar, num estudo anteriormente publi- 
cado, que, atendendo ao carácter aleatório de 
verificação dos próprios sismos, são os valores 
médios, e não os valores extremos, os parâme- 


(a) 


Fig. 4 — Diagramas forças-deslocamentos relativos a comportamento elasto-plástico 


tros de maior interesse para a definição do com- 
portamento das estruturas durante um sismo (17). 


2.2 — Análise teórica do comportamento das estru- 
turas em regimen plástico 


São muito numerosas as comunicações apre- 
sentadas em Tóquio em que se analisa o com- 
portamento elasto-plástico das estruturas. Nestas 
comunicações considera-se, ainda, o oscilador 
indicado na fig. 1 b), mas admite-se agora que a 
força de restituição é função do deslocamento, 
de acordo com os diagramas indicados na fig. 4. 
O troço correspondente ao comportamento plás- 
tico pode ser considerado horizontal ou com uma 
certa inclinação, evidentemente inferior à cor- 
respondente ao comportamento elástico. 

Para estudar o comportamento dum sistema 
deste tipo foram utilizados computadores analó- 
gicos e digitais e sistemas electro-mecânicos 
que se podem considerar análogos ao sistema em 
estudo. As análises são efectuadas, ou para ace- 
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lerogramas registados durante sismos, ou para 
vibrações aleatórias. 

São principalmente de destacar os estudos 
apresentados por Veletsos e Newmark (18) e 
Berg e Thomaides (19). Nesses dois trabalhos o 
comportamento dos sistemas elasto-plásticos é 
analisado por computadores digitais. 

Veletsos e Newmark introduzem a noção de 


(b) 


«factor de ductilidade» relação entre a defor- 
mação máxima sofrida pelo sistema elasto-plás- 
tico e a deformação que corresponde ao início 
da cedência. Se o sistema for puramente elástico 
este factor tem o valor 1, aumentando o seu 
valor à medida que aumenta a importância das 
deformações plásticas. 

Comparando entre si os deslocamentos máxi- 
mos referidos por um sistema elástico e os des- 
locamentos dum sistema elasto-plástico, obtém-se 
os resultados indicados na fig. 5. Verifica-se assim 
que os deslocamentos máximos são pouco dife- 
rentes (em média aproximadamente iguais) nas 
duas hipóteses. 

Do mesmo modo os diagramas apresentados 
por Berg e Thomaides (fig. 6) confirmam os resul- 
tados anteriores. Consideram estes autores os 
acelerogramas dos sismos de El Centro e de 
Taft e determinam os espectros de deslocamentos 
para sistemas com diferentes valores de amorte- 
cimento (medido em relação ao amortecimento 
crítico) e com coeficientes de cedência q: variando 


desde 0,01 g até o, Note-se que estes coeficien- 
tes de cedência medem o valor da força horizon- 
tal que produz a deformação plástica do sistema, 
tomada como uma fracção do peso próprio deste. 
Para q = «> tem-se pois um sistema elástico. 


xo Deslocamento máximo do sistema elásto-plástico 
Deslocamento máximo do sistema elástico 

| Sismo de El Centro. 1940 
Amortecimento, PB - 0,0 

Factor de ductilidade |jl=4 


0,5 


0,5 j 15 2 25 
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Fig. 5 — Relação entre os deslocamentos dum sistema 
elasto-plástico e dum sistema elástico 
(segundo Veletsos e Newmark) 


Interessa notar que para valores de qc iguais 
ou superiores a 0,06, os deslocamentos máximos 
são praticamente independentes de qe e pode 
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Fig. 6 — Espectros dos deslocamentos para sistemas 
elasto-plásticos com diferentes coeficientes de cedência 
(segundo Berg e Thomaides) 


considerar-se que aumentam proporcionalmente 
com o período T. 


Tomando para factor de amortecimento, 
6 == 0,10, verifica-se que para o período de 1 5 
se obtém um deslocamento máximo de 8 cm. 
Este deslocamento ficaria reduzido a 4cm para 
um período próprio de 0,5 s. Os resultados ante- 
riores permitiriam pois concluir que os desloca- 
mentos máximos sofridos por um sistema de 
1 grau de liberdade, dimensionado por um coefi- 
ciente sísmico não excessivamente pequeno, são 
independentes do valor relativo da força que 
conduz à plastificação. Este valor relativo poderia 
ser designado por coeficiente de cedência. 

A esta mesma conclusão conduzem os resul- 
tados obtidos pela comissão japonesa (20) que 
procedeu à análise espectral de vários sismos 
para um sistema elasto-plástico, usando um sis- 
tema analógico constituído por um galvanómetro, 
em que a força de restituição apresentava o dia- 
grama indicado na fig. 4 b. 

Os resultados anteriores podem não só ser 
interpretados em termos de deslocamentos, mas 
também em termos de energia. Tal procedimento 
é seguido por alguns dos autores anteriormente 
referidos, e também por vários outros. 

Assim Blume (21) considera, separadamente no 
diagrama que relaciona as forças horizontais 
com os deslocamentos, a contribuição de diversas 
parcelas (plastificação da estrutura, realimentação 
da vibração do terreno pela vibração da estru- 
tura, resistência proveniente de paredes provisó- 
rias, etc.) e calcula a redução dos coeficientes 
sísmicos obtidos pelos espectros determinados 
em regimen elástico, em função da contribuição 
para absorção de energia proveniente das causas 
mencionadas. 

Housner (22) admite que o colapso da estrutura 
se verifica por formação de rótulas plásticas nas 
extremidades dos pilares, e define, por condições 
energéticas, qual o valor do momento mínimo de 
plastificação capaz de dissipar uma quantidade 
de energia igual à transmitida pelo sismo. O es- 
quema admitido por Housner representa de forma 
muito satisfatória o comportamento das estrutu- 
ras, como tivemos ocasião de verificar quando 
do sismo de Agadir. 

Outros autores analisam o comportamento de 
sistemas elasto-plásticos com maior número de 
graus de liberdade. Merecem especial referência, 
o trabalho de Ando (23), relativo a sistemas com 
2 graus de liberdade, e o de Penzien (24), rela- 
tivo a estruturas de vários andares. 
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2.3 — Estudos experimentais sobre modelos e pro- 
tótipos 


Os estudos experimentais relativos ao com- 
portamento das estruturas têm sido efectuados 
segundo métodos muito variados. 

De tal modo variados que pode dizer-se, não 
existe fronteira nítida entre os estudos analiti- 
cos e experimentais. De facto, o recurso aos 
computadores analógicos pode considerar-se já 
um método de estudo experimental em que o 
sistema mecânico é substituído por um sistema 
eléctrico equivalente. Nas alíneas anteriores refe: 
riram-se vários estudos efectuados com o auxi- 
lio de computadores analógicos, aos quais pode- 
ríiamos ainda acrescentar o trabalho de Skinner 
e outros (25). Por vezes adopta-se um sistema 
analógico não puramente eléctrico, mas electro- 
mecânico, como em (20). 

Nos ensaios sobre modelos puramente mecãá- 
nicos, sujeitam-se modelos das estruturas a estu- 
dar, a diferentes tipos de vibrações e medem-se 
os efeitos, deslocamentos e tensões. 

A maior parte dos estudos sobre modelo são 
realizados em mesas vibrantes que permitem 
somente aplicár vibrações sinusoidais forçadas 
por osciladores mecânicos, ou vibrações amorte- 
cidas resultantes duma percussão. Segundo estas 
técnicas têm sido ensaiadas estruturas de mais 
variados tipos tais como, edifícios (26 e 27), 
barragens de betão (28 e 29) e de terra (27), 
muros de suporte (30), muros cais (31), pilares 
de pontes (32), etc. Deve também referir-se um 
estudo relativo aos efeitos hidrodinâmicos (33). 

Considerando que o comportamento das estru- 
turas se verifica em regimen elástico, estes en- 
saios permitem obter informações de interesse, 
mesmo para a hipótese de se considerar o movi- 
mento do terreno como aleatório. De facto, 
mediante a determinação experimental das fun- 
ções de transferência, é possível, a partir do 
conhecimento do espectro de potência da solici- 
tação (definido, por exemplo, pela densidade 
espectral da aceleração do terreno), calcular o 
espectro do efeito que se pretende determinar, 
e consequentemente determinar valores eficazes e 
probabilidades de exceder valores pré-fixados. 
Os ensaios sinusoidais não fornecem, no entanto, 
informações que permitam estudar o compor- 
tamento em regimen plástico e, portanto, em 
relação à rotura. 
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Para obviar a este inconveniente alguns inves- 
tigadores têm efectuado ensaios em que aplicam 
aos modelos solicitações que procuram reprodu- 
zir os sismos reais. Dificuldades técnicas têm no 
entanto limitado severamente, até à presente 
data, a realização de tais ensaios. 

No Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
dispõe-se actualmente duma montagem (fig. 7) 
que permite produzir as vibrações sinusoidais e 
aleatórias com uma larga gama de frequências 
de (20 a 1000 H,). Atendendo às leis de seme- 
lhança, esta gama de frequências adapta-se bem 
à reprodução das solicitações sísmicas em mode- 
los. Por outro lado, o vibrador pode aplicar for- 
ças até cerca de 1500 kg o que torna possível 
ensaiar modelos de dimensões razoáveis. A expe- 
riência anteriormente adquirida pelo Laboratório 
em ensaios sobre modelo, combinada com o equi- 
pamento indicado, tem permitido efectuar estu- 
dos de vanguarda neste domínio. 

No que se refere a estudos sobre protótipos, 
tais estudos consistem em geral na determinação 
das características de vibração de diferentes tipos 
de estruturas para movimentos de pequena am- 
plitude. 

Em alguns casos tem-se procurado averiguar 
a comparticipação, para a resistência do conjunto, 
proveniente da resistência das paredes de en- 
chimento (34). 

Merecem também referência especial os estu- 
dos relativos à determinação das propriedades 
dos materiais, quando sujeitos a estados de ten- 
são rapidamente variáveis no tempo, e de curta 
duração; análogos aos provenientes das acções 
sísmicas. Foram apresentados em Tóquio estudos 
deste tipo, para o betão (35 e 36) e para solos 
de diferentes qualidades (37 e 38). 


2.4 — Instrumentos para o estudo do comportamento 
dinâmico 

Apesar de ser relativamente pequeno o número 
de comunicações apresentadas com que se des- 
crevem novos tipos de aparelhos, tal não signi- 
fica, no entanto, que se não tenha feito um 
grande esforço neste sentido. De facto, na expo- 
sição que teve lugar em conjunto com a confe- 
rência foram expostos numerosos aparelhos de 
concepção original e também, pelas visitas aos 
institutos de investigação japonesa, se verifica a 
larga utilização de equipamento electrónico es- 
pecial, 


Um dos problemas fundamentais a resolver no sentido de estabelecer uma rede de sismó- 
consiste em registar as acelerações do terreno grafos para macrosismos. 
ou das construções, durante um sismo de forte Neste aspecto merece especial referência o sis 


Fig. 7 — Montagem usada no Laboratório Nacional de Engenharia Civil, para 
estudos sísmicos sobre modelo 


intensidade. De facto, os sismógrafos usuais têm —mógrafo SMAC (Strong Motion Accelerograph), 


sensibilidade e escalas que os tornam inadequa- produzido pela firma Akashi. 
dos para o registo dé vibrações muito intensas. No Japão estão montados cerca de 50 destes 
Tanto nos E. U. A. como no Japão se tem desen- acelerógrafos, uns directamente ligados ao terreno 


volvido, nos últimos decénios, larga actividade para registar o movimento deste, outros coloca- 
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dos a diferentes níveis dos edifícios. Por exem- 
plo, na base e numa das plantaformas da torre 
de Tóquio estão montados destes acelerógrafos. 
Como principais características deve referir-se 
que permitem medir acelerações até cerca de 1 g 
e que iniciam automaticamente o registo logo 
que o sismo atinge uma dada intensidade, man- 
tendo-se em funcionamento durante 4 minutos. 

Para o registo e análise de sismos tem sido 
construído, no Japão, equipamento de muito 
variado tipo, sendo especialmente de referir o 
esforço desenvolvido pelo Instituto de Investi- 
gação de Sismologia da Universidade de Tóquio, 
em particular no que se refere a sismógrafos com 
indicação a distância e a analisadores espectrais: 


3 — SISMICIDADE E MOVIMENTOS VIBRA- 
TÓRIOS DO SOLO DURANTE UM SISMO. 
INFLUÊNCIA DO TIPO DE TERRENO DE 
FUNDAÇÃO. 


Os problemas agora referidos são especificos 
da geofísica, e em particular da sismologia, mas 
não é possível deixar de os incluir porque estão 
na base do dimensionamento das construções 
antisismicas. 

Devem-se a Gutemberg e Richter 39) os traba- 
lhos fundamentais de definição da sismicidade 
das várias regiões da Terra. Na Conferência de 
Engenharia Sísmica de Tóquio foram também 
apresentados vários trabalhos sobre O assunto. 
Alguns dos trabalhos analisam o problema do 
ponto de vista geral, procurando estudar a in- 
fluência de diferentes factores (magnitude, distân- 
cia ao epicentro, tipo do terreno) na forma dos 
espectros (40 e 41). Outros trabalhos procuram 
definir a sismicidade de diferentes regiões ; Ja- 
pão(42), Chile(43), México 44), Rússia(41) e 
(45), Estados Unidos da América do Norte (46). 

White (47) discute as repercussões das próprias 
características de vibrações dos edifícios na vibra- 
ção do terreno em que estão fundados e a influên- 
cia de tal facto nos registos efectuados por apa- 
relhos colocados nas proximidades. 

Tocher (48) trata o problema das falhas acti- 
vas em que se podem verificar movimentos 
lentos, de fluência, ou movimentos rápidos, 
causadores de sismos. Recomenda que se não 
construa na vizinhança de falhas activas. Não 
faz qualquer referência ao problema do compor- 
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tamento de falhas não activas durante um sismo. 

No que se refere à influência dos tipos de ter- 
reno da fundação, merecem especial referência 
um estudo japonês (49) e outro neo-zelandês (50). 
A conclusão comum destes dois estudos é de que af 
construções fundadas em terrenos aluvionares ou 
aterros recentes sofrem danos muito mais impor- 
tantes do que as fundadas em terrenos de outros 
tipos e principalmente em terrenos rochosos. Para 
confirmar esta afirmação, baseiam-se em sismos 
recentes verificados no Japão (Tonankai, 1944), 
na Nova Zelândia (Cawke's Bay, 1931) e no Mé- 
xico (Acapulco, 1957). O estudo japonês refe- 
re-se principalmente ao comportamento de edifi- 
cio de madeira (que constituem o tipo de habita- 
ção comum no Japão). Numa região aproximada- 
mente equidistante do epicentro, verificaram pela 
inspecção de cerca de 1200 habitações que a per- 
centagem de edifícios destruídos foi de 26/ 
para os fundados em formações argilosas e de 
0,2 a 3,5"/9 para os fundados nos restantes tipos 
de formações. Note-se que a construção tradicio- 
nal japonesa de madeira apresenta um compor- 
tamento bastante ductil, sendo pouco influenciada 
por assentamentos de fundações. O seu compor- 
tamento serve pois para aferir a intensidade das 
acções horizontais. 

Para julgar a influência do tipo de terreno 
de fundações têm os japoneses efectuado nume- 
rosos registos de micro-tremores e micro-sismos 
e procedido, posteriormente, à sua análise espec- 
tral para estudo das frequências dominantes. É, 
no entanto, discutível em que medida tais estu- 
dos permitem obter informações relativas a fre- 
quências dominantes durante um macro-sismo. 
Parece que servem, no entanto, para confirmar 
a classificação geológica do terreno. 

A forma de definir quantitativamente a influên- 
cia da geologia do local deveria basear-se nas 
modificações dos espectros dos sismos em função 
dos tipos de terreno. Até à presente data não 
foi possível obter informações deste tipo e o reco- 
nhecimento geral de que nos maus terrenos de 
fundação se verificam solicitações sísmicas mais 
importantes tem-se reflectido sômente no aumento 
dos coeficientes sísmicos para os terrenos nestas 
condições. Assim, por exemplo, o regulamento 
japonês que define um coeficiente sísmico teórico 
de 0,2 permite reduzir este coeficiente pelo pro- 
duto por factor com os valores indicados no 


Quadro 1. 


QUADRO I 


“Factores de redução do coeficiente sísmico 


| | Estruturas 
Estrutu-as| de betão 
metálicas | armado e 

análogas 


Tipo de terreno 


Tipo I —Rochas, conglomerados, etc,, | 
considerados como terciá- | 
rios ou mais antigos, ro- 0,6 | 0,8 
deando a construção numa 
área considerável. 


Tipo Il— Areias, argilas arenosas 
duras, etc., classificados 
como diluviais, com 5m ou 0,8 
mais de espessura e ro- 
deando a construção numa 
área considerável. 


Do mesmo modo, o regulamento francês para 
a Argélia considera correcções análogas com 
valores de 0,8 para terrenos de consistência 
média e 0,6 para terrenos rochosos. 


4 — DIMENSIONAMENTO DE CONSTRU- 
ÇÕES ANTI-SÍSMICAS. REGULAMEN- 
TOS. SISMOS RECENTES E SUAS CON- 
SEQUÊNCIAS. 


A divulgação das regras de dimensionamento 
das construções anti-sísmicas é principalmente 
efectuada pelos regulamentos de construção anti- 
-sísmica. Compreende-se pois o interesse de dar 
a conhecer os regulamentos seguidos nos dife- 
rentes países. 

A Comissão organizadora da conferência de 
Tóquio publicou num volume (51) os regulamen- 
tos actuais relativos aos seguintes países: Aus- 
tria, Canadá, Estados Unidos da América, Filipi- 
nas, França (Argélia), Grécia, Itália, Japão, Mé- 
xico, Nova Zelândia, Portugal, Turquia e Vene- 
zuela. Durante a reunião, foi ainda apresentada 
a descrição dos regulamentos seguidos na Rús- 
sia (27) e na Roménia (52). Numa publicação ante- 
rior (53) tivemos ocasião de comparar os regula- 
mentos de alguns destes países. 

Os regulamentos actuais podem considerar-se 
divididos segundo as duas orientações seguintes. 

A primeira consiste em adoptar coeficientes 
sismicos baixos e coeficientes e tensões de segu- 
rança idênticos aos das solicitações habituais. 
A segunda consiste em adoptar coeficientes sís- 


micos elevados e coeficientes de segurança pró- 
ximos da unidade, isto é, tensões de segurança 
bastante superiores às usualmente consideradas. 

A primeira orientação é seguida, por exemplo, 
pelos Estados Unidos da América do Norte, 
Grécia e Venezuela. A segunda pela França, Mé- 
xico, Japão e Portugal, 

No trabalho que apresentamos à Conferência 
de Tóquio (2) mostramos que os dois critérios não 
conduzem a dimensionamento equivalente e que, 
do ponto de vista de segurança, o segundo cri- 
tério é muito mais razoável do que o primeiro. 

Os diferentes regulamentos não são também 
concordantes na natureza dos parâmetros que 
consideram. 

Assim, os coeficientes sísmicos podem variar 
não só em função da sismicidade da região mas 
também da natureza dos terrenos de fundação, 
do tipo de estrutura considerada, do tipo de ele- 
mentos, do destino dado à construção, etc. 

Os resultados do estudo do comportamento 
das construções quando do sismo de Agadir (3) 
levaram-nos a sugerir que se adoptassem coefi- 
cientes diferentes para os edifícios em que exis- 
tam paredes comparticipando na resistência de 
conjunto e para os edifícios sômente suportados 
por pilares, e sem qualquer reserva de resistên- 
cia. Interessa referir que uma solução análoga 
foi adoptada no regulamento mexicano, pois, para 
os dois casos referidos adopta, nas condições mais 
desfavoráveis, respectivamente coeficientes de 
0,15 e 0,20. 

Durante a conferência de Tóquio foram apre- 
sentados com grande pormenor os estragos cau- 
sados pelo sismo de Agadir (Marrocos 1960) e 
Valdívia (Chile, 1960) bem como do maremoto 
que como consequência deste último sismo as- 
solou o Japão. Mereceram ainda descrições espe- 
ciais os sismos da cidade do México (1957) (54), 
de Taiwan (China, 1951) (55), de Vale do Maipo 
(Chile, 1958) (56), de Wairarapa (Nova Zelândia, 
1942 (57) e de Coatzcoalcos (México, 1959 (58). 

As consequências do sismo de Agadir foram 
apresentadas por Despeyroux (59), pelos mem- 
bros da missão americana que visitou a cidade 
e pelo Autor. O terramoto de Valdívia foi des- 
crito pelo Prof. Flores e também pelos membros 
da missão americana que visitaram o Chile, 

Teve especial interesse o filme relativo ao 
sismo de Tóquio de 1923. Como se sabe este 
sismo produziu cerca de 140000 vítimas e o 


TEONICA 
443 


maior incêndio jamais verificado numa cidade. 
É muito elucidativo o relatório oficial que tive- 
mos ocasião de consultar, relativo a este sismo, 
o qual está ilustrado por muitas centenas de foto- 
grafias. 

Já nesta data existiam em Tóquio 700 edifícios 
de betão armado e o seu comportamento foi 
satisfatório, pois cerca de 75'/y não foram pra- 
ticamente afectados e sômente 2"/, ruiram. Nas 
fotografias disponíveis notava-se considerável 
analogia entre os estragos verificados em Tóquio 
e Agadir. 
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Ii CONFERÊNCIA MUNDIAL DE ENGENHARIA SÍSMICA 


SUMÁRIO 


No presente artigo discutem-se os principais resultados obtidos na II Conferência 
Mundial de Engenharia Sísmica, e em particular os relativos aos seguintes assuntos: 


a) Comportamento das estruturas durante um sismo € equipamento para o estudo 


deste comportamento. 


b) Sismicidade, movimentos vibratórios do solo e influência do tipo de terrenos 


de fundação. 


c) Dimensionamento de construções anti-sísmicas, regulamentos, sismos recentes 


e suas consequências. 


Em face da qualidade e originalidade das comunicações apresentadas a esta Con- 
ferência, bem pode considerar-se como tendo marcado o início duma nova épuca neste 
ramo de engenharia. O presente artigo, além de procurar resumir os mais importantes 
resultados obtidos na Conferência, pretende também fornecer um panorama geral da 
evolução recente dos problemas da engenharia sísmica, 
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THE II WORLD CONFERENCE ON EARTHQUAKE ENGINEERING 
SUMMARY 


This paper was presented at the meeting on earthquake engineering, held at the 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil on the 27 th and 28th February, 19ó6r. 

The main results obtained at the II World Conference on Earthquake Engineer- 
ing are briefly discussed, mainly in reference to the following problems: a) behaviour 
of the structures during earthquakes and equipment for the study of this behaviour; 
b) movement of the soil, influence of the quality of the soil; c) design of earthquake 
resistant structures, codes, recent earthquakes and their consequences, 

lt is pointed out that due to the quality and originality of the papers presented 
at the Conference, this has been considered a major date in earthquake engineering. 
The object of this paper is not only to summarize the principal results obtained, but 
also to present a brief critical view of the evolution of these problems. 


LA II CONFÉRENCE MONDIALE DU GÉNIE SEISMIQUE 


RÉSUMÉ 


Dans la présente communication, présentée à la réunion du génie séismique 
réalisée au Laboratório Nacional de Engenharia Civil du 27 au 28 Février 1961, on dis- 
cute sommairement les résultats obtenus dans la II Conférence Mondiale du Génie 
Séismique, notammentles problêmes suivants:a) comportement des structures pendant 
les tremblements de terre et équipement por l'étude de celui-ci; b) mouvement du sol, 
influence de sa qualité; c) dimensionnement de structures anti-séismiques, rêéglements, 
tremblements de terre récents et leurs conséquences, 

On souligne que, étant donné la qualité et l'originalité des communications pré- 
sentées à la Conférence, celle-ci doit être considérée comme faisant date dans lévolu- 
tion du génie séismique. 

L1 présente communication a pour but non seulement de résumer les principaux 
résultats obtenus dans la Conférence mais aussi de présenter un aperçu critique sur 
Vévolution de ces problémes, 
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ACOPLAMENTOS HIDRÁULICOS 


O. Introdução 


O vasto campo de aplicação dos acoplamentos 
hidráulicos e conversores de binário justifica o 
estudo das suas características gerais de funcio- 
namento. A utilização de tais sistemas estende-se 
a muitos domínios onde se torna necessária a 
transmissão de energia mecânica, nomeadamente 
na propulsão terrestre ou marítima, o que impõe 
o conhecimento dos seus parâmetros caracterís- 
ticos, campos de utilização, curvas característi- 
cas, etc. Apresentarei alguns exemplos concretos 
de funcionamento em transmissões de veículos 
automóveis. 


1, Constituição e terminologia 


São essencialmente constituídos por dois ele- 
mentos — bomba e turbina — prefazendo um con- 
junto de forma toroidal seccionado equatorial- 
mente, e dispondo interiormente de pás radiais. 
Para reduzir ao mínimo as perturbações no es- 
coamento, o número de pás de bomba difere do 
número de pás de turbina, em geral de uma a 
quatro unidades. Atenua-se assim o efeito resul- 
tante da perturbação produzida quando uma pá 
da bomba passa diante de uma pá de turbina, 
visto apenas se dar com uma pá de cada ele- 
mento de cada vez. 

Por vezes existe uma superfície toroidal inte- 
rior, mais próxima da periferia (anel de guia- 
mento) proporcionando um melhor guiamento do 
fluxo e a mais fácil formação do vórtice. 

O líquido usado é sempre um óleo mineral 
leve, existindo no mercado óleos precisamente 
adequados para esse fim. 

O nível até que deve encher-se o acoplamento 
está geralmente limitado pela própria posição do 
bujão de enchimento, evitando que óleo em 
excesso possa rebentá-lo durante o funciona- 
mento, por tensão elevada devida a aquecimento. 

Existem desénhos com muitas particularidades, 
muitas vezes destinadas a resolver o problema 
do arrastamento a baixa rotação. Como exem- 
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plo típico de acoplamento pode ver-se a fig. 1. 

Tanto a bomba como a turbina são geral- 
mente fundidas nas construções americanas e 
estampadas nas inglesas. 


BOMBA 


ANEL DE 
GUIAMENTO 


VEIO 
CONDUZIDO 
CONDUTOR 


Fig. 1 


Quando a bomba faz parte integrante do vo- 
lante do motor — como normalmente acontece — 
interessa ter em conta na consideração do mo- 
mento de inércia a massa de óleo que é obri- 
gada a circular. Esta união funciona como filtro 
muito eficiente para vibrações e oscilações torsio- 
nais, quando a turbina está fixa, pela existên- 
cia duma resistência viscosa entre a bomba e a 
turbina, e quando a turbina está livre, pelo au- 
mento considerável do momento de inércia do 
volante. 

Se for Tm o binário motor, tal que Tm =f 
(O, 2) isto é, função da posição e velocidade, 
teremos no 1.º caso: 

Tm =I as + Ta + dTa AM 
dt dQ dt 


onde 


| == momento de inércia do sistema em rotação 
Ta = binário do acoplamento com turbina fixa; 
Ta = F(0 p) 
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No 2.º caso: 


mas agora I é muito maior que no caso anterior, 
trabalhando o motor em óptimas condições de 
estabilidade e com menor carga por ser menor 
o binário resistente. 


2. Funcionamento 


Não existindo qualquer órgão fixo entre a 
bomba e a turbina, o binário de saída é neces- 
sáriamente igual ao binário de entrada; isto é 
óbvio, pois não existindo qualquer elemento fixo 
capaz de «apoiar» um binário de reacção, terá 
que ser necessáriamente Tp = Tr (B = bomba 
T== turbina). As velocidades é que serão dife- 


rentes, e o rendimento é evidentemente 1 = “a 


“ep; 
visto os binários serem iguais. 

O funcionamento processa-se do seguinte 
modo : 

Quando, por meio do motor a bomba se põe 
em movimento, o óleo existente nas células é 
arrastado, e pelo efeito da centrífuga é projec- 
tado para periferia entrando na turbina. A ener- 
gia adquirida na bomba é então cedida à tur- 
bina. 

O conjunto funciona em boas condições de 
rendimento, para o que contribui o aproveita- 
mento da velocidade restante da turbina. 

As energias por unidade de peso de fluido são : 


Q 
Fornecida pela bomba a (Re? — Ri?) 


o; 
(Re? — Ri?) 


Recebida pela turbina 


28 
onde : 
Op = velocidade angular da bomba 
Ur = velocidade angular da turbina 


É a diferença entre Or e Op (OB > Or) que 
determina a existência do vórtice que assegura a 
circulação do óleo no toro, e o fornecimento de 
potência à turbina. 

Define-se o escorregamento do acoplamento 
por: 


() () () 
Up — Ur Q 
g = = PR) = 1—n 
Up Up 
Ur 


visto ser n=- 
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Para um valor constante de g, a força que 
determina a circulação do fluido é proporcional 
a “j, e sendo turbulento o escoamento, a resis- 
tência é proporcional a w* (quadro da velocidade 
de escoamento). Consequentemente w == K !, isto 
é, o caudal é proporcional à velocidade angular, 
e como a energia por unidade de peso é propor- 
cional a 2, a potência será proporcional a 9%. 

A potência é ainda proporcional ao volume de 
toro (D*) e ao quadrado do raio de rotação (D), 
sendo portanto proporcional D*. Podemos por- 
tanto escrever: 


(sendo n==r.p.m.) 


N=K nº Dº 


e para o binário, T 


T=C nº Dº 


Condição de semelhança que nos permite di- 
mensionar um acoplamento. 

O valor de g para cada velocidade da bomba 
varia com o binário transmitido (ou seja o binário 
aplicado) más de modo a não susceptível de ex- 
pressão analítica, e característico para cada dese- 
nho de acoplamento — vide exemplo de curva 
característica (fig. 2). 


Fig. 2 


Para g == 100 “/, temos o chamado binário de 
arranque ou binário com turbina fixa 


QT 
——== 0, g = 100º/ 
a g h) 


3. Pontos de funcionamento normal 


Vamos considerar os três estados principais de 
funcionamento normal, apresentando simultânea- 
mente os diagramas de velocidades. 

Vamos considerar: funcionamento em vazio, 
funcionamento normal e funcionamento com 
turbina fixa (arranque). 


Funcionamento em vazio (A): Neste caso nenhum 
binário resistente está aplicado à turbina e todo 
o binário de que ela tem que dispor é o neces- 
sário para vencer os atritos nas chumaceiras. 
A bomba, consequentemente, requer do motor 
um binário também pequeno, visto ser igual. 
As velocidades da turbina e da bomba são prá- 
ticamente iguais, não existindo quase circulação 
interior (fig. 3). 


Fig. 3 


Funcionamento normal (B): Neste caso Qp > &r, 
e consequentemente existe escorregamento, tra- 
balhando o acoplamento em condições de trans- 
Or 
OB 
A parcela N (1 — 4) que assegura o vórtice é trans- 
formada em calor. Nas condições para que foi 
especificamente dimensionado é normalmente 
g=2a 3º (fig. 4). 


mitir binário. O rendimento €én==1 — g = 


V = Velocidade transporte 
W == Velocidade relativa 
C = Velocidade absoluta 


Funcionamento com turbina fixa (arranque) (C) — 
Neste caso !y = O e 4 FO, Traduz as condi- 


Fig. 4 


ções de funcionamento no arranque. (1=0O e g 
= 100 */). Sendo portanto toda a energia trans- 
formada em calor; o binário é na realidade 
transmitido integralmente, mas perde-se toda a 
velocidade. O acoplamento tem a sua capacidade 
máxima de transmissão de binário (o que é na- 
tural, visto o caudal de circulação ser o maior) e 
na razão directa de Vp (fig. 5). 


Fig. 5 


4, Casos especiais de funcionamento 


Além dos casos normais de funcionamento já 
OT 
Q 


vistos (correspondentes a O < < 1ou seja 


B 
100 º/ > g > 0 */) outros casos devem ser con- 
siderados pois embora correspondam a condi- 
ções especiais podem verificar-se. 

Quando Vr/Q; > 1(g < O */) a turbina roda 
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mais rápidamente do que a bomba, sendo por- 
tanto esta que tende a frenar a turbina (D). 

Pode ser, por exemplo, o caso dum veículo des- 
cendo uma rampa. Diz-se que a turbina embalou. 

Outro caso que interessa considerar cor- 
responde a Ly/lp < O, isto é, a turbina e a 
bomba encontram-se rodando em sentidos con- 
trários. O binário vai-se reduzindo até ser nulo 
para lr Up = —1. É óbvio que então ambos os 
elementos — bomba e turbina — desenvolvem 
iguais forças centrifugas, e portanto a circula- 
ção do fluido cessa. 

A observação das curvas características faz- 
-nos sentir exactamente o funcionamento dum 
acoplamento em todas as condições possíveis. 
Note-se, o que é muito importante, que a zona 
de sobrecarga é de instabilidade; com efeito, se 


100% 80% 


"08 -06 -0u 
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um excesso de binário resistente chega a inver- 
ter o sentido de rotação da turbina, a capaci- 
dade de binário do acoplamento reduz-se e a 
situação tende a agravar-se. 


5. Especificação dum acoplamento 


Um acoplamento hidráulico é especificado pela 
velocidade de funcionamento normal (“s) da 
bomba e pelo binário (Ts) capaz de transmitir a 
essa velocidade. Nestas condições apresenta um 
escorregamento de 2 a 3º/. 


6. Sistemas de curvas características 


Considerando o aspecto mais geral que podem 
tomar as curvas características, teremos um sis- 
temas de curvas do tipo: (ver fig. 6). 


BO 40% 20% Oie 9 


04 06 08 


Onde as várias condições de funcionamento 
se encontram marcadas: A, B, €, D. Estão sobre 
a curva Qp = Us, mas se a bomba for accionada 
a velocidade diferente, serão os pontos corres- 
pondentes na curva com o respectivo valor da 
velocidade. A posição dos pontos D e B pode- 
ria ser um pouco mais à esquerda ou direita sem 
que isso afectasse o que dissemos. 

Ainda se usa por vezes a representação, muito 
útil na resolução de alguns problemas, nomea- 
damente quando as condições de funcionamento 
são determinadas pela intersecção de caracteris- 
tica do binário motor com as características do 
acoplamento (vide fig. 7 e 8). 


1/18 


cl 


7. Exemplos de funcionamento 


Posto isto, vamos aplicar os conhecimentos 
expostos ao estudo de alguns problemas, espe- 
cialmente relativos à utilização de acoplamentos 
em transmissões de veículos automóveis. 


7-a) Característica de potência-velocidade 
dum molor térmico sem e com acopla- 
mento fluido 


Tal característica é apenas definida, como se 
sabe, numa gama de velocidade restringida supe- 
riormente e inferiormente. 

O limite inferior resulta duma situação de ins- 
tabilidade devida às variações do binário motor, 
e pode ser tanto mais baixo quanto maior o 
momento de inércia do volante e quanto menor 


a carga. Tal facto impossibilita o uso de regi- 
mes muito baixos durante o funcionamento, e 
também evidentemente, o próprio arranque em 
carga. Estas dificuldades são resolúveis com o 
acoplamento fluido, pela possibilidade de haver 


EAV 
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Fig. 8 


deslizamento, e a curva de potência é definida 
desde N=O para n=O (na turbina). É possí- 
vel o arranque em carga (o motor de arranque 
deve vencer o binário de arranque do motor tér- 
mico e o binário de arranque do acoplamento), 
e evita-se que o motor «vá abaixo» por excesso 
de binário resistente. 

A figura 9 representa as curvas de potência 
e binário máximos dum motor, no volante (a tra- 
cejado) e na turbina do acoplamento (traço con- 
tínuo) utilizando o acoplamento cujas caracte- 
rísticas já foram apresentadas, e aqui dimensio- 
nado para a zona que nos interessa na resolu- 
ção do problema, (evidentemente, a zona cor- 
respondente à gama de binários máximos que o 
motor pode fornecer) (fig. 9). 

As figuras 10 e 11 onde se sobrepõem a ca- 
racterística de binário máximo do motor e as 
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características de binário de acoplamento permi- 
tem-nos passar (por pontos) à representação da 
figura 9. O acoplamento escolhido, dimensio- 
nado para ns == 5.000 r.p.m. e Ts=-14,5 kgm 
com g=3 *“/ permite-nos transmitir exacta- 
mente nas condições de arranque o máximo 
binário do motor; como se vê na fig. 10 e 11, a 
curva de g = 100 “/y intersecta a de T do motor, 
exactamente no seu máximo valor se este traba- 
lha a plena carga. 


Cy 


5 


I 2 J k 


Fig. 9 


A curva de binário pode ter assim nas condi- 
ções de arranque o seu valor mais elevado, que 
depois cai progressivamente. 

Se, com este acoplamento e para um motor 
com o mesmo binário máximo, este se verifi- 
casse além (aquem) de 2.500 r.p.m. aproxima- 
damente, a característica do binário seria pri- 
meiro ascendente e depois descendente (desde 
logo descendente acentuadamente). 

A condição escolhida no exemplo é a mais 
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adequada na utilização dum veículo com vista a 
ajustamento automático das condições de marcha 
prescindindo de mudanças de velocidade. É óbvio 
ainda que, desde que o binário motor nas con- 
dições de arranque exceda o binário resistente, o 


jo VOO CO MO 


Agn 8050 30 20 10 


2 549 


JA 
q 17 
/h 


| Ab 


dl); 
/ 


veículo arranca sem necessidade de desmultipli- 
cações mecânicas suplementares, embora prova- 
velmente com pequena aceleração. 

A comparação das duas curvas de potência e 
de binário evidencia a vantagem do acopla- 
mento nas acelerações dum veículo automóvel 
e a sua flexibilidade, sobretudo a baixas veloci- 
dades. 

O efeito filtrante do acoplamento como amor- 
tecedor de vibrações é também de importância 
capital, e como se vê, não tanto como filtro 
própriamente dito, mas por evitar os baixos 
regimes do motor que corresponderiam às bai- 
xas velocidades do veículo com transmissão sem 
deslizamento (ver fig. 12). 


7-b) Binário de arrastamento 


Existe uma velocidade mínima abaixo da qual 
um motor térmico não pode trabalhar, e que é 
para cada motor função das condições de carga. 
Ao ralenti, as velocidade dos motores de auto- 
móvel situam-se normalmente entre as 250 a 


600 r.p.m. Estando a turbina fixa, o motor tem 
que desenvolver um binário que é o binário de 
arranque do acoplamento para essa velocidade, e 
que transmitido pelo acoplamento tende a arras- 
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Fig. 12 


tar o veículo. Porque esse binário é tanto maior 
quanto mais depressa trabalha a bomba, o acop- 
lamento era incorporado entre o primeiro e o 
segundo trens epicicloidais na transmissão Hi- 
dra-matic-drive da General Motors. Aqui o caso 
é particularmente grave, porquanto a primeira 
velocidade é automáticamente engrenada assim 
que o veículo pára, chegando portanto já mul- 
tiplicado às rodas o binário de arrastamento. 

Situando-se o acoplamento depois do primeiro 
trem, porém, a bomba é accionada muito mais 
lentamente, e o binário só é multiplicado uma 
vez. 

É óbvio que, ainda que o ralenti seja à mesma 
velocidade, o motor é forçado a devolver um bi- 
nário maior com a turbina fixa, por ter de ven- 
cer o binário de arrastamento. O consumo por 
unidade de tempo será portanto maior (!). 


7-c) Binário resistente na turbina com a 


bomba fixa 


Este é por exemplo o caso de deslisamento dum 
veículo com o motor parado. 

Nestas condições, o movimento da turbina é 
sempre possível, mas a sua velocidade é limi- 
tada ao correspondente valor do binário aplicado. 
Havendo simetria no sistema, podem tomar-se 


(!) — As paragens frequentes no trânsito da cidade 
oneram mais o consumo neste caso (transmissão com 
acoplamento). 


os valores simétricos de c (binário de arranque) 
obtendo normalmente solução aceitável. Equivale 
a resolver o problema com a curva T= f (sp) para 
g = 100º/. 


7-d) Binário resistente na turbina com a 
velocidade da bomba controlada 


Este é praticamente o caso de utilização do 
motor como freio. O conhecimento do binário 
aplicado à turbina e da velocidade imposta à 
bomba dá-nos a relação Yr/Qp, neste caso supe- 
rior a 1: É óbvio que o binário resistente é apli- 
cado pelo motor. 


8. Aplicações numéricas 


Considere-se um veículo com as seguintes 
características : 


Motor = conforme característica da figura 9 

Acoplamento == conforme características figu- 
ras 10 e 11 

Caixa de velocidades=- 3:1;2:1;1,4:1;1:1 

Diferencial = 4:1 

Pneus = perímetro de trabalho ==2m 

Peso = 1200 kg 

Coeficiente de resistência aerodinâmica = 
= €C, — 0,35 

Secção mestra = À = 2m” 


8-a) Considerações gerais 


Nestas condições, admitindo não haver escor- 
regamento na transmissão, o veículo deslocar- 
-Se-ja a: 


30 km/h em 4.2 velocidade 
21,4 km/h em 3.2 velocidade 
15 km/h em 2.2 velocidade 
10 km/h em 1.2 velocidade 


por cada 1000 r. p.m do motor. 


Desde que se obrigue o motor a trabalhar à 
carga máxima o acoplamento impede que o seu 
regime venha aquem de 2.490 r.p.m. como se 
viu em 7-a) ver fig. 12. Com efeito, se o biná- 
rio resistente for em excesso, o veículo poderá 
imobilizar-se, e portanto também a turbina, mas 
entretanto o escorregamento foi aumentado, até 
que nas condições de g = 100 “/o, o motor tra- 
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balha a 2.490 r.p.m. Desde que o motor não 
trabalhe a plena carga, evidentemente que o seu 
regime pode vir a valores inferiores; corresponde 
a considerar na figura 11 uma curva de binário 
motor com valores mais baixos; estão repre- 
sentadas as curvas de 75 “/, 50 */, 25“ e 
12,5 "/o da plena carga. 

Estudemos alguns casos tais como, por exemplo * 


8-b) Aceleração — capacidade de subida; ga- 
mas de velocidades em que é benéfica e preju- 
dicial a acção do acoplamento. 

Ver figura 9 — No nosso caso a acção do 
acoplamento é benéfica enquanto a turbina não 
atingiu 2.100 r.p.m. e em seguida é prejudicial 
embora muito pouco aos elevados regimes. A 
2.100 r. p.m. correspondem 63 km/h em prise. 

Aquém das 1000 r.p.m. (30 km/h) o acopla- 
mento pode mesmo ser indispensável para uma 
marcha suave. 


8-c) Arrastamento 


Suponha-se que ao ralenti o motor necessita 
trabalhar a 500 r. p. m. — Necessitará vencer um 
binário aproximadamente de 


500 “,* 
Ta = 5(") > ( =) > 14,5 = 0,725 kgm 
5000 , 


fornece portanto uma potência de 
0,725 x 500 
716 


ao acoplamento (à bomba) 
Os binários de arrastamento e forças tangen- 
ciais respectivas nas rodas são: 


N = = 0,5 €. v. 


em prise = 2,9 kgm = 9,15 kg 

em terceira = 4,06 kgm = 12,8 kg 
em segunda = 5,8 kgm = 18,3 kg 
em primeira = 8,7 kgm = 27,4 kg 


Poderão proporcionar um arrastamento do 
veículo, muitas vezes indesejável, que obrigará 
ao uso do freio. 


8-d) Paragem em rampa 


A que velocidade necessitará trabalhar o motor 
para aguentar o veículo imobilizado, engatado 
em terceira, e numa rampa a 15/09? 


(!) — Porque no acoplamento considerado, o binário 
correspondente ao ponto €C, é 5 vezes o correspondente a B. 
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O binário que é necessário equilibrar é o bi- 
nário correspondente à rampa Tr,, menos o biná- 
rio de atrito, Ta 


T=T— Ta 
Tr= P, sen à . D/2 = 1200 x 0,148 >< 0,317 = 
= 56,6 kgm 
Seja 
Ta = 5 kgm; resulta 
1= 51,6 


O binário que necessita transmitir é: 
T'=51,6x 1/4 1/1,4 = 9,2 kgm 


e para isso necessita ser accionado a 


9,2 1/2 
Ús m | (50007 sed E! = 1780 r.p.m. 
dp 


4 


Terá pois que ser 1780 r.p.m. a velocidade 
do motor. 

Há que verificar se um binário de 9,2 kgm 
está dentro das possibilidades do motor para 
essa velocidade. A fig. 9 mostra-nos imediata- 
mente que sim, 


8-e) Arranque em prise 


O arranque em prise é possível sempre que o 
binário resistente seja inferior ao binário de 
arranque nas rodas. A aceleração será normal- 
mente pequena. Os cálculos que se seguem seriam 
idênticos mesmo que não se tratasse da prise, 
aparecendo então simplesmente mais um factor. 

Quando g = 100 "/y transmite-se um binário 
de 17,7 kgm, trabalhando o motor a 2490 r.p.m. 
a plena carga. Nas rodas, imóveis, tem-se um 
binário de 17,7 x 4 = 70,8 kgm. 

Admitindo ser necessário um binário de 5 kgm 
para vencer o atrito, sobram 65,8 kgm para o | 
arranque, que se repartirão em binário para 
vencer o declive (se o veículo está em rampa) 
e binário acelerante. Consideremos dois casos. 


|) = Arranque «reversível» — rampa limite 
Tx<2 
P>xD 


65,8x2 | 
1200 >< 0,317 


Xjm == ang sen 


lim — ang sen - 


donde 


Note-se em particular não só o elevado valor 
do declive, mas que o máximo se verifica no 
arranque, o que já estava implícito nas obser- 
vações feitas em 7-a). Se para este veículo se 
traçarem as curvas velocidade-declive, todas 
terão um máximo para V =0, notando-se pata- 
mares acentuados. 


||== Arranque em horizontal 


Fg 
a= 
é P 
e 
>< 
ps logs sai CASA -= 207 kg 
D 0,31 
g =9,8 m/s 
P == 1200 kg 
Seja 
y = 0,7 
0,7>x 207 x 09,8 
a=m———————————. == 1,18 m/s? 
1200 


a == 4,25 km/h/s 


valor que não é nada modesto, e exige para não 
haver patinagem no arranque um coeficiente de 
atrito pneu-solo de 0,24 supondo que 50"/ do 
peso assenta no eixo motor. 


8-f) Deslizamento por rampa com motor parado 


Vamos supor que o veículo, engatado em pri- 
meira e estacionado numa rampa a 20" é des- 
travado. Determinamos a velocidade a que a sua 
marcha se estabilizaria nestas condições. 


| = 20" 


é neste caso Jp =0 
O binário aplicado às rodas é aproximada- 
mente 


D 
T,=P.sena, — ==1200x 0,196 > 
2 


>< 0,317 = 74,4 kgm 


Ta =5kgm (binário de atrito) 


O binário que o acoplamento precisa equili- 
brar é 
T=T (rodas).1/4.1/3 


= 69,5 1/12 == 5,8 kgm aproximadamente 


Este binário é transmitido pelo acoplamento 
desde que 


5,8 |? 
OT = | (s000)* >< | = 1410 r.p.m. 
[ 72,5 


4 


e portanto quando a velocidade do veículo for 
de 14 km/h aproximadamente. 

Esta velocidade é atingida lentamente e vê-se 
bem que um veículo nestas condições, embora 
não imobilizado pelo motor, está em condições 
bem diferentes do que se estivesse em ponto 
morto como por vezes se julga. 

Uma tal situação não pode porém demorar 
muito, porquanto toda a potência é transfor- 
mada em calor e este é o facto principal que 
dificulta o uso prolongado do motor como freio. 

Se considerarmos o deslizamento na mesma 
rampa (20º/9) mas suposermos que o veículo se 
encontra em prise, a determinação da velocidade 
limite é mais facilmente calculada por via grá- 
tica (fig. 13). 


mam! em. 


Fig. 13 


Determina-s> aproximadamente 70 km/h. 

À medida que a velocidade cresce vai-se 
fazendo sentir o efeito frenador da resistência 
aerodinâmica, que cresce com o quadrado da- 
quela. O valor do binário correspondente à re- 


E igáo á o 1 
sistência aerodinâmica é T,=C,xX — x px 
2 


D A 
hi tia O onde as letras têm o signifi- 


cado já conhecido, sendo V em m/s. 

O binário correspondente aos atritos internos 
na transmissão não se tomou em consideração 
por ser muito pequeno em relação aos outros. 
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9 km/h [em pesei 


8-9) Bomba com velocidade controlada 


Pode exactamente considerar-se o caso dum 
veículo descendo uma rampa. Suponha-se o vei- 
culo em prise, descendo uma rampa a 5'/, e 
admitamos que o motor restringe a velocidade 
da bomba a 1500 r.p.m.. O binário aplicado é, 
numa rampa a 5º/y e descontando o binário de 
atrito e o binário correspondente à resistência 
aerodinâmica da velocidade aproximada a que 
o veículo se deslocará, de 9 kgm aproximada- 
mente. 

Pelas curvas características do acoplamento 
resulta a relação QUT/QB=- 1,5 e portanto será 
Or=1,5> 1500=-2250 r.p.m. e 67,5km/h 
aproximadamente a velocidade do veículo, que 
de outro modo (em ponto morto) poderia ser da 
ordem dos 100 km/h. 

Se fosse utilizada a terceira, seria ainda mais 
eficiente o efeito como freio. Vê-se que embora 
o acoplamento não permita tão eficientemente o 
uso do freio-motor, está bem longe de ineficiên- 
cia que correntemente se lhe atribui. 


9. Conclusões finais. Rendimentos 


Porque os acoplamentos fluidos são elementos 
quase sempre indispensáveis nas transmissões 
automáticas, semi-automáticas e por vezes — em- 
bora raramente — usados nas transmissões ma- 
nuais, impõe-se uma conclusão final acerca do 
seu rendimento, visto ser este um factor nor- 
malmente apresentado para a exclusão de trans- 
missões automáticas em veículos pouco potentes. 

Consideremos as curvas de rendimento do 
acoplamento no exemplo das fig. 10 e 11 quando 
o motor trabalha á carga máxima, e a 75 ºj, 
50 º/, 25 “Jo e 12,5 */o (ver fig. 14). 

Vê-se que apresenta por vezes valores baixos, 
sobretudo para as velocidades relativamente bai- 
xas de funcionamento. Efectivamente, se consi- 
derarmos como limites razoáveis à carga má- 
xima 5.000 r.p.m. e 2.000 r.p.m. (na turbina) 
os rendimentos oscilam entre 97 “hp e 67 º/. 
Beneficiará porém este facto a circunstância de 
normalmente a carga não ser a máxima. 
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Efectivamente, portanto, os motores mais po- 
tentes não só se podem «dar ao luxo» de con- 
sentir um pior rendimento da transmissão, per- 
dendo alguns cavalos a favor do automatismo, 
como serão também menos prejudicados pelo 
facto de mais raramente funcionarem à carga 
máxima, e portanto trabalha em melhores con- 
dições o acoplamento. 


150 km/h em prise 


km/h em terceira 


15 km/h em segonda 


ee (js | je pr] 
H Fá] 3 “ S0 tm/h em primeira 


Fig. 14 


O Fiat 1.900, veículo relativamente pouco 
potente (60 c. v.) que adoptou esta solução bene- 
ficiava o rendimento do acoplamento, restrin- 
gindo a sua gama de velocidades de funciona- 
mento. Dispondo de 5 velocidades podia o mo- 
tor trabalhar numa gama de velocidades bas- 
tante restrita, beneficiando as condições de ren- 
dimento do acoplamento. 

Conclui-se pois que, efectivamente, a utiliza- 
ção dos acoplamentos fluidos deve ser judiciosa- 
mente ponderada e bem estudada, quer constru- 
tiva quer funcionalmente, a fim de obter as me- 
lhores condições de funcionamento e elevado 
rendimento na utilização. 
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As válvulas de corrediça, esféricas e de retenção são par- 
ticularmente apropriadas para serviços a altas pressões, 
temperaturas altas e abaixo de zero e são usadas através 
do mundo em «pipe-lines» de grande extensão, em insta- 
lações industriais modernas, centrais eléctricas e refina- 
rias de petróleo. De aço fundido, elas cobrem uma vasta 
ama de tamanhos até 24”, de 150, 300 a 600 libras; de aço 
orjado, os tamanhos são até 2'', de 600 libras. A Crane 
ep era fabrica válvulas de bronze e válvulas de ferro 
undido 
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Um campo de aplição muito 
vasto e de multiplas possibi- 
lidades de implantação fazem 
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Esta máquina, decapa indi- 
ferentemente em condições 
racionais peças de grandes 
e pequenas dimensões. 


Ela permite igualmente redu- 
zir as despesas de manuten- 
ção. 

Esta máquina universal está 
particularmente indicada pa- 
ra as fundições de programa 
de fabrico heterogéneo. 


O rendimento e a rentabili- 
Georges Fischer Sociedade Anónima, Schaffhouse (Suiça) dade das máquinas 


Telescriptôór: 52915 geofischer schf Wheelabrator +GF+ 
Sociedade Comercial ROMAR Lda. mantem-se Inigualáveis. 
Rua da Boavista, 83-1º D Lisboa Uma gama de mais de 20 


modélos normais permite fa- 


zer face aos problemas mais 
diversos. 
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Estudo Matricial dos Movimentos Relativos 


CARLOS ALBERTO F. RONCON 


Do 6.º ano de Engenharia Civil 


Assistente do 1. S, T. 


1 — Introdução 


Seja S, um referencial constituído por um sistema de 3 eixos, C1, C2, 3, rígidos, tri-ortogonais, 
de origem num ponto O do espaço, arbitrário e tal que este se comporte como homogéneo e isótropo 
em relação a 5. 

Seja t, uma escala de tempos definida em S, por forma que o tempo seja uniforme e igual em 
todos os pontos de S (t independente do ponto). 

Pode-se realizar um referencial deste tipo, tomando como referência a partir dum ponto qual- 
quer do espaço, 3 estrelas muito afastadas que se podem considerar fixas — referencial estelar. 

Neste referencial privilegiado e nesta escala de tempos privilegiada verifica-se, por hipótese, a 
lei de Newton, de proporcionalidade entre forças e acelerações 


RR (1.1) 


Seja agora S, um referencial constituído por 3 eixos rígidos, ê1, ê2, ê3, ortogonais 2 a 2, ani- 
mado em relação a S de um movimento de translação e rotação — movimento helicoidal. 


Definamos em S uma escala de tempos t, relacionada com a escala de tempos de S por meio 
da relação 


t=t (1.2) 


Em relação a este sistema arbitrário, o espaço comportar-se-á, à priori como não homogéneo 
e anisótropo, o que significa que as diferentes posições e orientações dum sistema particulário, 
mesmo isolado, não serão equivalentes sob o ponto de vista mecânico. Bem assim, o tempo não será, 
em princípio, uniforme, ou seja os seus diversos intervalos não serão equivalentes. 

A complicação que estas propriedades do espaço e tempo introduzem no estudo dos fenómenos 
mecânicos é evidente. Em particular, um corpo não submetido à acção de nenhum campo exterior e 
em repouso em S num determinado instante, poder-se-á começar a mover no instante imediato 
numa certa direcção. 

Note-se no entanto, que na aproximação clássica, não-relativista, do nosso estudo, o tempo 


será em S independente das coordenadas, como o era em. 


2 — Transformação de coordenadas 


A posição de S em relação a S, é definida em qualquer instante pelas 3 coordenadas carte- 
sianas do vector de posição ro da sua origem, O, e pela orientação dos verscres dos seus eixos 
coordenados. Teremos 
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é = q C + ag Es + ay E 


é == q Cy + ass Cs + ag Es (2.1) 
é == a34 Cy + 232 Ca + ag Es 
ou simbolicamente 
[4 6263]=[C ce] T (2.2) 
com 
T=| «mas 
Ko Xaa 293 (2.3) 
31 032 ago 


T é uma matriz cujos elementos são, em geral, funções explícitas do tempo, mas nunca das 


coordenadas. 
Mas como o referencial S é tri-ortogonal 


(Ei, Cx) = %k com (i,k=1,2,3) (2.4) 


Logo T tem as propriedades duma matriz ortogonal; em particular, se representarmos por 
TT a matriz transposta de T, e por T”! a sua inversa, será 


TT = TH 
e (2.5) 
[Ti=+1 


As transformações onde |T| == “+ 1 dizem-se próprias e correspondem ao caso em que o sen- 
tido dos eixos de S coincide com o de 5. 

As transformações onde |T|==— 1 dizem-se impróprias e correspondem ao caso em que S tem 
os eixos segundo um sentido inverso ao de S (inversão do espaço). 

O conjunto das primeiras constitui um grupo; o das segundas não. 

Seja u, um vector que tem nos 2 sistemas de referência as representações 


i=uutuwultun=[Uu0Êca])w l=[7U7c]U 
us 


e (2.6) 


Assimilemos a representação de ii nos 2 sistemas de eixos, às matrizes colunas U e U, 
Qual será a relação entre estas representações do mesmo vector em Se S. 
Como 
[4 72 73] U = [646263] U= [0 77]TU 


temos 


U=TU e U=TTU (2.7) 


Vemos que a multiplicação à esquerda por TT converte um vector de S num vector de S 
e a multiplicação à esquerda por T efectua o contrário. 
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Seja agora P, o afixo de uma partícula de 
massa m que se move sob acção duma força f. 
Seja o seu vector de posição r, represen- 


tado pela matriz R = | x, [emS errepresentado 
x2 
porR=| y lem$5. 
x2 
x3 


O vector r— ro ==r, terá como represen- 
tação nos dois sistemas de eixos as matrizes 


colunas R— Rs, e R, relacionados por 


X R da 
1 R-R=TR >> R=RW+TR (28) 
atendendo a (2.7). 


3 — Velocidade 


Qual será a expressão da velocidade da partícula nos 2 sistemas base? 


— dr . 
Em S temos v = FE que se representa pela matriz coluna 
d A 
— —— R = R (3.1) 
a 


Derivando (2.8) em ordem ao tempo t, vem 
R=Ro+TR + TR (3.2) 


Note-se que a derivada de Rs dá directamente um vector de S, enquanto que a de R só dá 
depois de transformado, multiplicado à esquerda por T. É pois, aconselhável, pôr 


TR=(TT)TR=T(TT TR 
e fazendo 
TT" T==W (3.3) 


vem 


R=R+T(WRA+R) (3.4) 


onde a quantidade entre parêntesis, representa um vector de S. 


Vamos interpretar estes termos de R. 
Supunhamos em primeiro lugar um ponto fixo em S, deslocando-se com ele em relação a 5. 


A sua velocidade será, visto que R é constante. 
R=R+TWR (3.5) 
A este valor da velocidade de P, que lhe corresponde pelo facto de estar solidário com S, cha- 
maremos velocidade de transporte, enquanto que a T R chamaremos velocidade relativa. 
W=Ro+TWR 


- 3.6 
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A velocidade relativa tem exactamente a mesma expressão que teria numa derivação simples 


d 


em relação a S, pois + R = — R, atendendo a (1.2). A matriz T é apenas para converter o 
t 


dt 


vector de S em vector de S. E | 
Supunhamos que o movimento de S em relação a S, é uma translação pura. Neste caso T é 


constante (2.1) é logo, atendendo a (3.3) W=o0. 
Será pois 
Vt = Ro 


Seja agora o movimento de S, uma rotação pura em torno de O. Então Ro = Cte e 
Vi=TWR 


Enquanto Ro tem o carácter duma velocidade de translação, T W R tem o de velocidade de 
rotação. 


4 — Matriz velocidade angular 


À matriz W de S, que multiplicada à esquerda por R dá a velocidade de rotação em S, cha- 
ma-se matriz velocidade angular. 
A sua matriz semelhante em S será 


W=TWTA=TWTIT=T(TTD)TT=TTT (4.1) 
A matriz W é hemi-simétrica, visto que 


TTT = (matriz identidade) 
donde derivando vem 


AMTIT)=055DTTT4TIT=0DTTT (TT =0==DW+W'=o (42) 


logo W é hemi-simétrica. | 

O carácter de hemi-simetria é invariante numa transformação ortogonal pelo que W, também 
o é. Temos pois que |W|=|W| = 0, pois são de ordem impar. 

W e então do tipo 


—- cum, 


W= O —w3 (19 
gy O —o (4.3) 
— (8)9 GM O 


Qual será o operador a que corresponde a matriz velocidade angular W? 

Para resolver esta questão, determinemos em 1.º lugar, os vectores reais de S cuja direcção 
fica invariante por meio da transformação linear W, 

Será um vector x , representado pela matriz coluna X, tal que 


WX=a4X (4.4) 


Um vector que satisfaça a esta condição, diz-se vector próprio da matriz W, e será a solução 
do sistema linear homogéneo de 3 equações a 3 incógnitas 


(W-iD)DX=0 (4.5) 


TTONICA 
460 


que só terá soluções não triviais, se for indeterminado, ou seja se 
IW-4I|=0 (4.6) 


Esta equação é a equação característica da matriz W, e os valores de À que a verificam dizem-se 
valores característicos ou valores próprios da matriz. 


No caso da matriz (4.3) as raízes da equação característica são 


4 =0 ssa 
2 = i9 com w= V 042 + 09º + og? (4.7) 
À3 = 0 — Low 


O único vector próprio real é o que corresponde a À = 0, solução do sistema 


WX =0 
O —o oa x = NE 
3 O —owy xa 0 4.8) 
— (133 04 O X3 0 
A solução deste sistema é 
X=kQ com 2= | o |e k arbitrário (4.9) 
toa 
613 


Q é a matriz coluna representativa do vector w == wy CH wa Ca + w3l3, 


Notemos agora que o vector Wx, com x arbitrário, é normal a x e a w. De facto, sendo 
o sistema de referência tri-ortogonal a matriz da métrica G == I e então 


(x,Wx)=XTWX =(XTWX)T visto que é uma matriz 1>x<1 
=X W'Xx=-XWX => Xx'WXx=o 
(Wx,0))=(WX)TO=XTW'O=-XT(WN9)=0 


pois w» é vector próprio de W, correspondente ao valor próprio nulo. 
Além disso, o módulo de Wx vale 


Wx["=(WX WX=X WI WX= XTW?X 
Ora 
(03 O —oy 6)3 O —oy 
— (119 UM Õ — (19 UM 0) 
E raaiil 2 2] :aiÊ | |m E 
== — "139" — 9 04 09 (DE wg - OM 4 DS GM (3 100 
4 (a — |? — (1332 013 013 4 019 9? wa 613 010 
(3 Gg (3 — 04? — tg? 04 3 amy ma? 001 
logo Wº = 20T 92] (4.10) 
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Então 
Wx|?=—-XT (QT 2D)x=—XTOOTX [+ XT X=— (OT XT (QVTX) + 0? XT X 


Ora 

UT X = (»,x) =wx cos O, sendo O o ângulo de w com x 
KT = fe, 90) mise 

Logo 


> |Wx|=o0xsenO (4.11) 


Se, Wx é um vector de módulo wx sen (9, x) e normal a » e a x, temos que 
Wx=oAx às) (4.12) 


e logo a matriz W representa o operador linear wo A (2). 
Ao vector » chama-se velocidade angular de S em relação a S. 


A matriz W também corresponderá a um operador w À que será um vector próprio de W 


correspondente ao valor próprio 0. 
E como uma transformação de semelhança, deixa invariantes os vectores próprios de uma 


matriz, concluimos que entre a matriz !2 representativa de » e & haverá a relação 


De TO (4,13) 


(') A hipótese x À « não sastisfaz, de acordo com os sinais adoptados em (4.3). 

(2) Fsta propriedade é característica de todas as matrizes hemi-simétricas e pode estabelecer-se com maior gene- 
ralidade do seguinte modo : 

Definamos um tensor triplo hemi-simétrico Cj tal que: 


O se 2 índices são iguais 
= | +1 seijk é uma permutação par 
— 1 se ijk é uma permutação ímpar 


e 
Hk 
É fácil de ver — e deixa-se como exercício ao leitor — que 


= » vê 
Wik = de (1), Cuk (1,j,k==1,2,3) 


são os elementos da matriz W definida (4 3), e que dados 2 vectores arbitráriosa e b o seu produto externo é um terceiro 


vector c, cujas componentes cj estão relacionadas com as de a e b» através da relação 
SB MR E SE (1,.1,k == 1,2,3) 
O 1jk É 1), = dp disp 


Logo, a matriz W representativa do tensor de segunda ordem Wijk, aplicado a um vector x arbitrário, dará origem 


a um vector y tal que: 


fem 2, Wi Xe = 2 98X (1,1), k =1,2,3) 


donde 
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5 — Aceleração 


Qual será a relação entre as expressões da aceleração nos dois sistemas de referência? 
Derivando (3.2) em ordem a t, vem 


R=R,4+TR4+2TRATR (5.1) 
ou derivando (3.4) obtemos 


R=R+IWR+TWR+ATWR+TR+TR 
e como T=TW . o 
R=R+HT(NRAHWR+4+2 WR+R) (5.2) 
onde a quantidade entre parentesis é um vector de 4 


Interpretemos epa termos de R 


a — O termo TR, é evidentemente, a aceleração relativa a 5, escrita como vector de S (1) 
b — Supunhamos agora um ponto fixo em S. A aceleração desse ponto é, visto que R é constante 


R=R,6+TW'R+TW R (5.3) 


a este valor chamaremos aceleração de transporte, à. 
Ro — é a aceleração existente no caso do movimento de S em relação a S ser uma translação pura. 
TW R—é devido à variação da velocidade angular com o tempo. W, é a matriz aceleração 
angular, e WR é a aceleração de P devida à aceleração angular escrita como vector de S. 


TW?R —é a aceleração dum ponto de S no caso do movimento deste em S ser uma rotação 
pura em torno da origem Ó, (Ro constante) de velocidade angular constante (W constante). Nesta 
hipótese, a única aceleração que subsiste é a centrípeta. W? R, é pois a aceleração de transporte 
centrípeta escrita como vector de 5. 


c— O restante termo 2TW R , proporcional à velocidade angular de S em S e à velocidade 
relativa a S, é de interpretação física mais difícil (?). Denomina-se aceleração complementar ou 
de Coriolis, àc. “ 

Assim entre as acelerações em S (io) e em S (ar) existe a relação 


ão = à + d+ de (5.3) 


Se sobre a partícula P actuar uma resultante de forças f, representada em S pela matriz 
coluna F, a equação do movimento será em 5 


F=mk=m|Ro+T(AWRAWR+2WR+R) | (5.4) 
eems 
E=mR=TTE-m(TTRAWRIAWR)-2m WR (5.4) 


+ . “ - . e . - 2 R 
(1) Não é demais frizar que sendo a aceleração relativa a S dada evidentemente pela expressão d K 

dt? 
é equivalente a R, onde a derivação é feita em ordem a t, devido à definição que fizemos em 1 do tempo em S, tradu- 
zida pela expressão (1.2). 


, ela só 


(?) O significado desta aceleração pode ser melhor compreendido com o seguinte exemplo. 

Um corpo cai em queda livre. Qual será a sua trajectória em relação a um observador ligado à Terra? 

Como a velocidade angular da Terra é constante, desprezando as acções devidas aos outros astros, a resultante 
das forças de inércia de transporte e da gravidade passa pelo eixo de rotação. Parece pois que a trajectória do corpo 
se deve manter no plano meridiano que contém a sua posição inicial. Mas, a velocidade tangencial do corpo sendo 
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ou pondo 
—-miTTRo+ WºR + WR) = E — força de inércia de transporte 


—-2mW RU Fe — força de inércia complementar ou de Coriolis 
T F=F- representação do vector fem 5 
a equação de Newton devem 
mR=E=E+Ê+ fe (5.5) 


isto é a equação fundamental da dinâmica só subsiste no seu aspecto habitual no referencial S, se 
supusermos existir uma força relativa actuante ( f, ) originária do movimento, igual à resultante das 
forças aplicadas e das de inércia devidas ao movimento de S em relação a 5. 


6 — Relatividade de Galileu 


Vejamos quais serão os referenciais, além de S, onde se verificará a equação de Newton (1.1) 
com o mesmo valor da força que em 5, isto é 


F=m R 
o que exige atendendo a (5.5) 
E. = O 
a 6.1 
Ê =o (6.1) 


Para isso é necessário que se tenha simultâneamente 


a) —- W= 0 — o movimento de 5 em S é uma translação pura — e TT T=0 


E sendo o espaço de S isótropo, a escolha da direcção de &, é, ê&, é arbitrária, 
donde T é arbitrário. Logo 


T=0 => T&= Constante (6.2) 
b) — R9= 0 — a translação é uniforme — => 
—> Ro= Cte = v, ecoa Ro=| vt |+| xy 
Vo Vat Xos (6.3) 
Vs Vyt Xo3 


normal à resultante das forças é uma constante do movimento. Ora, esta velocidade, que coincide com a velocidade 
tangencial de rotação do ponto Ro solidário com a Terra onde ele se encontra à partida, vale WR,. Ao cair, a velocidade 


tangencial dos pontos onde ele vai passando é W R<CW Ro pois estão mais perto do eixo de rotação. 

Os sucessivos observadores, colocados nos pontos da trajectória do corpo, têm, pois, cada vez menos velocidade 
tangencial, visto que estão cada vez mais próximos do eixo de rotação. Mas, como o corpo conserva a sua velocidade 
tangencial esta é cada vez maior em relação ao observador solidário com a Terra sito nos sucessivos pontos de passagem. 
(Quer dizer, pelo facto de ele conservar a sua velocidade tangencial constante, comporta-se em relação ao observado, 
onde ela varia com a cota, como possuindo uma aceleração tangencial à Terra, normal portanto aos planos meridianos 
onde passa. Logo, o corpo não se conserva num plano, mas avança no sentido do movimento de rotação da Terra — 
para Leste. 

Esta aceleração que o corpo possui no seu movimento em relação à Terra, é a aceleração de inércia de Coriolis 


— 2 WR,ondeo sinal ( —) indica a sua característica de inércia. 
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Sem perda de generalidade para as conclusões que vamos tirar, podemos pôr os eixos de 5 
paralelos aos de S, ou seja 


T=|1 0 o|=I 
O 1 0 (6.4) 
O Of 


e de origem num ponto O tal, que coincida com O no início da contagem dos tempos, o que anula 


de Ro. 


a matriz coluna | x á 


As transformações de coordenadas S 2" S, serão dadas por uma expressão do tipo (2.8) 


R=RMh+IR => R=R-—R 


ou seja 
x EX — Vy Tt 
e do (6.5) 
x = X — Vg t 

que com t =t 


constituem um grupo de transformações do espaço-tempo de S, no espaço-tempo de 5, caracterizado 
pela covariância numa transformação deste tipo, da equação fundamental da Dinâmica. 

As equações (6.5) têm o nome de grupo de transformação de Galileu, e os referenciais S assim 
relacionados com S, chamam-se referenciais de Galileu ou de inércia. 

Estas expressões traduzem o princípio da relatividade de Galileu. 


7 — Aplicações 


Dois tipos de problemas se podem pôr: 
a —É dada a matriz T de transformação dos eixos — o que é raro, — a posição de Ô e a lei de 
forças; pede-se o movimento em relação a S. 
Este problema não oferece qualquer dificuldade. Utilizando a expressão (5.1) e atendendo 
a (1.1) temos Ê 
TR=eBskhoTR=-21ÊES»> 


—> R=D TTE-TTRo—TTTR-2 TT TR (7.1) 


sistema de 3 equações diferenciais de segunda ordem. 

O cálculo de w faz-se determinando a matriz velocidade angular W a partir de (4.1); aten- 
dendo depois a (4.3) determinamos as componentes m14, 2, w3 da velocidade angular. 

A velocidade angular em S determina-se por idêntico raciocínio a partir de (3.3). 


b — É dado o movimento de S em relação a S, através » de r, e a lei de forças; queremos 
determinar o movimento em relação a S. 
Se w, f e ro são fâcilmente calculáveis em S, não é necessário determinar a matriz de trans- 
formação T, e aplica-se directamente a expressão (5.4). 
Mas no caso geral isto não sucede e é preciso calcular T. 
A partir da expressão (4.1) tira-se 
T=WT (7.2) 
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Construimos a matriz W a partir de w == o Ci + w2 Ta + w3 C3 atendendo a (4.3) e teremos 


2 22 243 = O —o E) am 2 43 
ZA asa 223 3 O —oy aa 222 33 
23 232 233 — (19 OM O. A as og 
donde 
= — ga + 3 ag 
213 = — 03 099 + toa aga 


(7.3) 


(7.4) 


sistema de 9 equações a 9 incógnitas, de primeira ordem, que permite determinar os %jx em função 
do tempo. As 9 constantes de integração determinam-se a partir da posição relativa inicial de S e 5. 
Se a velocidade angular nos é dada em S, construímos a partir do seu valor a matriz W, 


e da expressão (3.3) temos 
T=TW 


que é um sistema de equações equivalente a (7.4) que nos permite calcular T. 


b' — Caso de » constante: 


(7.5) 


É muito frequente no entanto, que o sistema não de inércia em relação ao qual se deseja 
determinar o movimento tenha velocidade angular constante em S. Nessa altura o sistema de equa- 


ções (7.3) ou (7.5) admite uma integração imediata. 


Se w é constante então W também o é. Ora 


T=WT 


e derivando vem 


T=WT=W(WT)=W!?T 
Derivando novamente 


T=WºT 
e de (4.10) temos 


T=(00T— st) T=00T(WT) > SIT=2(0TW)T-!T=-e!T 
visto w ser vector próprio de W correspondente ao valor próprio 0. 


Logo 


Tao Tô 
Integrando 


T+4T=C 
sendo C” uma matriz c'; de elementos constantes. 
Os elementos aj; de T obedecem à equação diferencial 
Xik + 0? aj == C'ik 
equação linear não homogénea de coeficientes constantes cuja solução geral é do tipo 
Hk = Aix cos (mt + dk) + Cik 
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(7.6) 


(7.7) 


(7.8) 


(7.8) 


(7.9) 


com cik = c'ik/»2, ou 
Hj == amu cos mt + bj sen ot + ci (7.10) 
ou seja 
T=Acoswvt+Bsenst +C (7.11) 


As matrizes constantes A, Be C cujos elementos genéricos são indicados em (7.10), determi- 
mam-se a partir das seguintes relações tomadas no instante inicial 


— posição relativa de S e S 
a O Rj (7.12) 
— T=WT 


O raciocínio aqui exposto pode repetir-se passo a passo para o caso de ser dado W em vez de 
W, e conduziria a soluções formalmente idênticas a (7.11). Neste caso, as matrizes constantes, deter- 
minar-se-iam a partir de 


— posição inicial de Ses 
-=T=TW (7.13) 
-T=TW 


tomados no instante inicial. 

Vejamos como podemos exprimir as constantes de integração A, Be C em função apenas da 
posição inicial de Sems. 

Seja T, a matriz de transformação das coordenadas nesse instante, isto é, tal que 


[êr(0) ês(o) ês(O)]= [E TC cs] To (7.14) 


A partir de (7.11), temos que 


T= A coswvt+B sen vt +C 
T=— Aovsenot + Bocoswt (7.15) 
T=—- Am coswut—Bo? sen mt 


Para t == 0 vem, atendendo a (7.12) e (7.14) 


To= A+C 
(TDo= 9B=WT=0H To (7.16) 
(T)o= — 2 A = Wº To = 0º Hº Ty 


fazendo Es W = H 
o 


A matriz H, constrói-se do mesmo modo que W, utilizando em vez das componentes 4, w3, w3 
«da velocidade angular os seus cosenos directores hu, hs, h>. Então. 


A=-—H'T B=H T C = (Hº + ND To (7.18) 
e logo 
T=(—Hºcosot+Hsenot + Hº + I)T (7.19) 
ou se partíssemos de W, usando as condições (7.13) chegaríamos a 


T=T(—H'cosot+Hsenot +H?+I) (7.20) 


Deixa-se como exercício verificar que T assim definido satisfaz à condição de ser matriz 
ortogonal (T TT=). 
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C.D. U. 536.65.02:536.763 


Demonstração e generalização do teorema de Kirchholf 
e da equação de Clapeyron-Clausius em Termoestática 


* (Complemento) JOSÉ JOAQUIM DELGADO DOMINGOS 


Assistente de 1.5. T. 


O — Feita a demonstração e generalização do teorema de Kirchhoff e da equação de Clapeyron- 
-Clausius no número anterior da «Técnica» pensámos conveniente (em face de esclarecimentos 
pedidos) acentuar alguns pontos fundamentais implícitos na demonstração em ordem a evidenciar 
os conceitos físicos muito simples que a ela presidiram. 

1.1 — No tratamento do problema exige-se que as transformações sejam reversíveis porque só 
assim as evoluções podem ser descritas dentro do modelo termoestático adoptado. 

1.2 — Embora a demonstração seja feita em termostática os resultados serão válidos se as evo- 
luções forem tais que as variações que interessam foram univocamente determinadas pelo conhe- 
cimento dos estados inicial e final, e portanto univocamente calculáveis dentro do modelo termoes- 
tático. Assim, sendo E uma função de estado, e portanto uma função do ponto no espaço termoes- 
tático é b o» 

" = 
S Emp = [ 5 - = dx = 5 | P; dx; 
Jd j=t 0Xi |= 


1 


“ 


a a 


+b 
e portanto, para que algum dos | Pe dxk = À cp seja univocamente determinado pelo conhecimento 


“ dq 
dos estados inicial e final terá de ser : uma função do ponto no espaço termoestático o que aconte- 


cerá quando : 
1 “pb ºb , 
a) 3 P;dx;==0 (para i=-k) porque então Sd Esp é, Pr dx, == Ádtab e Aciap será 
= “JH “a 
função do ponto porque 4Eap também o é por hipótese. 
n *b 
b) 3 | P; dx; == Av,» (para i/-k), sendo 2 uma função do ponto no espaço termoes- 
Re bb ; b 
tático, porque então À Eap = À Dep + | Pu dx, ou seja (À Ep — À 046) = À Fab = f Pr dxy = À êab 
“dq «A 
e como 4 Eup e 17,p são funções do ponto, por hipótese, sê-lo-á 4 cap. 


Como se verifica as condições impostas por 1.2 a e b são afinal equivalentes às que se exigem em 1.1. 
2 — Exemplificaremos com os casos sobejamente conhecidos dos calores de reacção. Para que 
AQ — calor de reacção — seja uma função apenas do estado inicial e final consideram-se habitual- 
mente os seguintes casos, em que por hipótese todo o trabalho que o sistema eventualmente realize 
é trabalho de pressão: 
a) A evolução faz-se a volume constante 
Então sendo U a energia interna é 
dU=dQ+ dr ecomo d7=—Pdv é d7z=0 
donde 3SU=4AQ 


e portanto 30Q é apenas função do estado inicial e final, e determinável pelas variações da 
função de estado energia interna. 
Justifica- se assim a identificação de E com U e dá o exemplo de 1.2-a. 


b) A evolução faz-se a pressão constante 
De dU=dQO-+d: e d7z=—Pdv 
Sera dU=-dQ-+vdP— d(Pyv) 
como vdP==0 por hipótese 
dU + d(Pvy)=dQ=dH 
sendo H a entalpia 
Portanto AH= AQ 


e 3Q é de novo apenas função do estado inicial e final, determinável agora pelas variações da 
função de estado entalpia, que neste caso se idenfificará com E. Fica também assim exemplificado 1.2.b. 
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Le problême fondamental des éprouvetes dans les essais 
des plastiques — M. 4. Dobraczynski. 
Industrie des plastiques modernes, 1-2-961, vol. 13, 
n.º 1, pág. 42-44. 


C. D. U. 681.142 :621.991 


Two experimental learning machines — 2. Huggins, 
Journal I. E. E., 12-960, vol. 6, n.º 72, pág. 702-705. 


C. D. U. 6º1.142-8: 621.516,11 


Some applications of a mediun-sized digital computer 
to power system problems —/. G. Miles e M, N. John, 
The Metropolitan —Vickers. Gazette, 12-059, vol. 30. 


n.º 485, pág. 304-311. 


C. D. U. 691.3: 620,179.1 


Ensayos no destructivos en el hormigón — /. M. Tóbio 
lon, 4-960, vol. 29, n.º 225, pág. 202-215. 


C. D. U. 691.327.211: 620.165 


Contrôle do concreto na construção civil —-Lng. Fran- 
cisco de Assis Basilio, 
Revista de Eng. «Mackenzie», 10-9058 a To-959, n.º 137, 


pág. 24-27. 


C. D. U. 691.528.002.22 


Unele aspecte si probleme technic si technico-econo- 
miceale productieis si polosirii prefabricaletor de beton 
armat in constroali — Jung. M. Lupan, 

Revista constructiilor sis matérialehr de construto, 
9-961, vol. 1, n.º 9, pág. 450-462. 


CG. D. U. 691.355.001.2: 627.8 


A dosagem de cimento dos betões para barragens — 
J. A. Ferreira Lamas, 
Electricidade, 1961, n.º 19, pág. 275-281. 


C. D. U. 699.81 


A protecção contra incendios no planejamento das 
construções — Eng. Adolpho Bertoche Filho, Mamede 
Artamedo. 

Mackenzie — Revista de Engenharia, 5/11-958, n.º 136, 


pág. 42-50. 
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Francis- 


espirais é ae | VOITH'10417 
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pa ra a na Jugoslávia, com 170.000 CV de potência unitária, sob 265m de altura de queda, 

ambas construidas nas nossas fábricas. Na fotografia, em primeiro plano, um operário 
procede ao acabamento de uma das rodas-motrizes, na nossa oficina de grandes 

central Split turbinas; o diâmetro máximo dos rotores é de 3.440 mm. As turbinas são alojadas 
em evolutas, soldadas, fabricadas de chapa de caldeira, de alta qualidade e resis- 
tente ao envelhecimento. O veio vertical de cada grupo é guiado por 3 chuma- 
ceiras, sendo a de impulso, montada na estrela-suporte do alternador, combi- 
nada com a chumaceira superior de guia. Estas construções da Voith são o fruto 
de longos anos de experiência e o resultado de estudos intensos realizados nos 
nossos laboratórios de ensaios hidráulicos. 


O J.M.VOITH GMBH - HEIDENHEIM (BRENZ) - ALEMANHA 


SOFOMIL - Lisboa - Rua Joaquim Bonifácio, 2-1º - Apartado 1340 - Telefones 40566, 48980, 733639 
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Para informações tecnicas e fornecimentos consulte — 


HARKER, SUMNER & Ga. Lda. 


PORTO LISBOA 
38 Rua de Ceuta, 48 4 Largo do Corpo Santo, IE 


MITIA) RENOLD  CHAINS LIMITED + MANCHESTER 


REPRESENTANTES EM TODO O MUNDO 


fit LISBOA 
A U GUST É TAXA C O RUA S. MAMEDE AO CALDAS, 22, 3º 


HOR Nana 's a Telefones: 867165/67 4 Telegramas: SETANSOL 


ba SONDAGENS RÓDIO, L.A 
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SONDAGENS GEOLÓGICAS 
É | E ESTUDOS GEOTÉCNICOS 

| R ESTACAS GUNITA 
SONDAGENS | CAPTAÇÃO DE ÁGUAS 


CONGELAÇÃO DO TERRENO 
FUN D AÇÕES IMPERMBABILIZAÇÃO DE OBRAS HIDRÁULICAS 
e CONSOLIDAÇÃO DE FUNDAÇÕES 
CAPTAÇÕES DE AGUA  SRIRA MRS RDO GATO E ÁGUA 
REBAIXAMENTOS Cogfio io 


DE NÍVEIS AQUÍFEROS 


RUA RODRIGO DA FONSECA, 67. * LISBOA - TELEF. 53873 


Engenheiro Chefe: Walter Weyermann 


TÉCNICA — XLII 


LISTA CLASSIFICADA DE ANUNCIOS 


Neste número continua a «Técnica» a sua secção de publicidade 
— a lista classificada de anúncios — destinada a facilitar a procura 
por parte dos clientes. 

Estas páginas amarelas ficam abertas aos nossos leitores, que nelas 
podem anunciar a sua firma e endereço, ao preço de 50500 por número. 
Quanto aos nossos anunciantes, é com muito gosto que lhes concedemos 
grátis a inscrição na lista. 


AUTOMÓVEIS IMPERMEABILZAÇÃO 


— D.K.W. — Decauto 
R. Duque de Palmela — Lisboa 


CONSTRUÇÃO CIVIL 


CONSTRUTORES CIVIS 


— fAgro-Mecânica 
R. Rodrigo da Fonseca — Lisboa 
— Construções Técnicas, Ld.' 
Pr. do Município, 13-3.º — Lisboa — Tel. 366509. 


ESCAVADORAS 


— Estabelecimentos Herold, S.A.P.L. 
R. dos Fanqueiros, 278-5.º — Lisboa, 
— Guedes & Almeida 
R. de S, Nicolau, 71-4.º — Tel. 25080 — Lisboa, 
— Monteiro Gomes, Limitada 
Rua Cascais, 47 (Alcântara) — Lisboa. 
— SMEIA — Sociedade de Mecanização In- 
dustriale Agrícola, S. A. R.L. 
Av. Padre Manuel da Nóbrega, 8 — Lisboa. 
— Soc. Técnica de Equipamentos e Trac- 
tores, Ld.* 
Av. de Madrid, 3-B — Lisboa — Tel. 72 4053. 


ESTORES 


— Estores Sunway 
Avenida General Roçadas, 98-C e D — Lisboa — 


Tel. 835435 


FUNDAÇÕES 


— Empresa de Sondagem e Fundações Tei- 
xeira Duarte, Ld'. 
Pr. da Figueira, 18, 3.º — Lisboa — Tel. 36 2795. 

— Empresa Ultramarina de Sondagens e 
Fundações 
Pr. da Figueira, 18-3.º Esq. — Lisboa — Luanda 
— Lourenço Marques 

— Sociedade Construtora Portuguesa, Ld. 
Praça do Areeiro,9-4.º E.—Lisboa t-— Tel. 7260 61 


e 729911. 


— Empresa de Produtos Asfálticos 
R. Filipe Folque, ro-1.º — Lisboa — Tel. 7301 56. 
— Orlando Fernandes 
Rua Palmira, 46-A-B-C — Lisboa 1 — Tel. 8301 63 
e 842639. 


INSTRUMENTOS DE PRECISÃO 


-— Emílio de Azevedo Campos & C.', Ld.' 
R.de Santo António, 137-145-Porto-Tel. 202 54/5 
R. Antero de Quental, 17-1.º-Lisboa-Tel. 55 3360. 
— Papelaria Fernandes — S.A. R.L. 
L. do Rato, 13 — Lisboa — Tel. 68 21 31/39. 
R. do Ouro, 145 — Lisboa — Telef. 28361 e 26066 
- Wild Portugal, Ld. 
Praça das Águas Livres, 8, s/| 6 — Lisboa 2 — 
Tel, 6811 27. 


ISOLAMENTO ACÚSTICO 


— Isola 
Av. António Augusto de Aguiar, 17 — Lisboa — 
Tel. 47824- 41697. 

— Nacional Fibras de Vidro, Ld.' 
R. Braamcamp, 15-2.º D — Lisboa — Tel. sgr 10 


e 59124. 
ISOLAMENTO TÉRMICO 
— SETH, Ld.' 
R. Filipe Folque, 10-1.º — Lisboa — Tel. 7301 56. 


MAQUINAS HIDRAULICAS 
— H, Vaultier & CC. 


Largo Vitorino Damásio, 1 — Lisboa. 

— Sofomil 
Rua Joaquim Bonifácio, 2-1.º — Lisboa — Tel. 
40566, 4 8980 e 73 36 39. 


MOBILIÁRO 
— Fábrica Portugal 


SONDAGENS 


— Augusto Cavaco 
R. Rodrigo da Fonseca, 62 —Lisboa—Tel.5 3873 


— Empresa de Sondagens e Fundações Tel 

xeira Duarte, Ld.' 
Pr. da Figueira, 18, 3.º — Lisboa — Tel. 36 2795. 

— Empresa Ultramarina de Sondagens e 
Fundações 
Pr. da Figueira, 18-3.º Esq. — Lisboa — Luanda 
— Lourenço Marques 

— Sondagens Ródio, Ld.' 
R. de S. Mamede ao Caldas, 22-3.º — Lisboa — 
Tel. 8571 65/7. 


TINTAS 
— Henriques & Castro, Ld.' 


Av. Conde de Valbom, 96 — Lisboa — Tel. 77 50 57 
e 775058. 
VIBRADORES DE BETÃO 
— VIRBAR — Ingenisros 


Sociedade Comercisil Romar 
Rua da Boa Vista, 73-1.º — Lisboa, 


CONSTRUÇÕES METALO-MECANICAS 


CONSTRUTORES METALO-MECÁÃ- 
NICOS 

— Companhia União Fabril 
Av. 24 de Julho, 170 — Lisboa 2 — Tel. 6704 21 

— Construções Metalo-mecônica MAGUE, 
Ld.: 
Alverca 

— Soc, Louis de Roll -Representante Socotel 
R. Sá da Bandeira, 651-4.º — Lisboa 


MÁQUINAS-FERRAMENTAS 


— Sociedade Comercial ROMAR, Ld.' 
Lisboa. 


EDIÇÕES TÉCNICAS 


— Revista TÉCNICA 
Av. Rovisco Pais. 


EQUIPAMENTO ELÉCTRICO 


— Agência Geral de Material Eléctrico 
R. das Indústrias, 4-1.º — Tel. 6606 92 — Lisboa, 
— ASEA 
Rua de Artilharia Um, 104-4.º Dt. — Lisboa — 
Tel. 6890 17/8/9. 
R. do Campo Alegre, 144, Porto — Tel, 621 06/9 
— Siemens — Comp. de Electricidade 
Lisboa — Porto 
-—— Soc. de Elec. Brown Boveri 
R. Sá da Bandeira, 481-2.º — Tel. 234 11 — Porto 
— Sociedade Michãelis de Vasconcelos, Ld.º 
— QOerlikon 
Av. Marquês de Tomar, 94 — Lisboa. 
P. da Liberdade, 114 — Porto. 
— União Eléctrica Portuguesa 
R. Alexandre Herculano, 244 — Porto. 
R. Rosa Araújo, 35 — Lisboa. 


DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA 


— União Eléctrica Portuguesa 
R. Alexandre Herculano, 244 — Porto, 
R, Rosa Araújo, 35 — Lisboa, 


ELECTRODOS 


— Electro-Árco, Ld.' 
R. Silva Carvalho, 239 — Lísboa — Tel. 68 3649. 
R. do Bolhão, 216 — Porto — Tel, 21277. 


INSTALAÇÕES 


— Azevedo & Pessi, Ld. 
R. Nova do Almada, 46 — Lisboa 2. 
— Electrotécnicos Reunidos, Ld.' 
Lisboa 


INSTRUMENTOS DE MEDIDA 


— English Eléctric de Portugal, Limitada 
R. Cascais, 47 (Alcântara) - Lisboa 3. 

— C. Santos, Ld.* 
29, Av. da Liberdade, 41 — Lisboa. 


ISOLAMENTOS 


— Empresa Electro-Cerâmica, S.A.R.L. 
L. Barão de Quintela. 


MÁQUINAS ELÉCTRICAS 


— EFACEC 
S. Mamede de Infesta. 

-— Empresa Nacional de Aparelhagem Eléc- 
trica, S.A.R.L. 
Av. 24 de Julho, 158 — Lisboa, 


SOLDADURAS 


— Sociedade Portuguesa do Ar Líquido 
R. da Quinta do Almargem, 14 — Lisboa — 
Tel. 6371 935. a 
R, de Justino Teixeira, 617 — Porto — Tel. 50031. 


TELECOMUNICAÇÕES 


— Empresa Técnica de Equipamentos Eléc- 
tricos, S.à.R.L. | 
R. Rodrigo da Fonseca, IIo, r/c — Lisboa — 
Tel. 68 60 72. 
R. Sá da Bandeira, 766-1.º E — Porto —Tel. 24818. 
— Standard Eléctrica, S.A.R.L. 
Av. da Índia — Lisboa. 


EQUIPAMENTO INDUSTRIAL 


APARELHOS DE ELEVAÇÃO 


— Demag — Soc. Romar 
R. da Boa Vista — Lisboa 


CORRENTES 


— RENOLD Harker, Sumner & C.', Ld.' 
Largo do Corpo Santo, 14-18 — Lisboa. 
Rua de Ceuta, 38-48 — Porto. 


INSTALAÇÕES INDUSTRIAIS 


— Alfredo Alves & C.' (Filhos) 
R. Academia das Ciências, 5 — Lisboa. 


MÁQUINAS-FERRAMENTAS 


— Georges Fischer — Soc. An. — Suíça — Re- 
presentante Soc. Romar 
R. da Boa Vista — Lisboa 

— Sociedade Comercial ROMAR, LH. 
Lisboa. 


MOTORES INDUSTRIAIS 


— C. Santos, Ld.* 
29, Av. da Liberdade, 41 — Lisboa. 
t6o, R. de Santa Catarina, 168 — Porto. 


ROLAMENTOS 


Soc. 5. K. F. 
Praça da Alegria, 66-A — Lisboa, 


INDÚSTRIAS QUÍMICAS 


COLAS 

— ARALDITE — CIBA — Societé Anonyme — 
Suíça 

EQUIPAMENTO 


— Filtros Filfro, Ld.* 
R. Capitão Filipe de Sousa, 128, Caldas da Rainha. 


LIGAS METÁLICAS 


— Comp.' Portuguesa de Fornos Eléctricos 
L. de S. Carlos, 4-2.º — Lisboa — Tel, 325333 — 


35556 — 309 89. 
LUBRIFICANTES 


— BP 
— Mobil Oil 
— SONAP 


TÊXTEIS 


— FANAFEL —- Fábrica Nacional de Feltros 
Industriais, Ld.* 
Estrada de S. João — Ovar. 


INSTRUMENTOS DE PRECISÃO 


— Pimentel & Casquilho, Ld. 
Rua das Portas de Santo Antão — Lisboa — 
Tel. 324414 — 324248. 


CONTADORES 


— Metrimpex 
Budapest 62, Caixa Postal 202 — Hungy. 


VÁLVULAS 


— CRANE 
R. Joaquim António de Aguiar, 45 — Lisboa 1. 
— Sociedade Portuguesa de Válvulas, LM. 
R. Academia das Ciências, 5 - Lisboa - Tel. 31710 
— 3 17 18 — 3 17 10. 
Pr. D. João 1, 25-1.º— Porto — Tel, 24771. 


MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 
AÇOS ESPECIAIS 


— SOABAL — Sociedade de Aços para Betão 
Armado, Ld.' 
R. Joaquim Bonifácio, 2-1.'-Lisboa-Tel. 405 66. 
— A. Johnson & C.' (Portugal), Ld.' 
P, José Fontana, 11-1,º — Lisboa — Tel. 47964- 


-47993-4 7997. 
R. Dr. António Granjo, 160/168-Porto-Tel. 5 46 66 


BETÃO 


— Sociedade Portuguesa CAVAN 
R. de D. Estefânia, 94-A — Lisboa — Tel. 47812 
e 50129. 


BETÃO ARMADO 


— SOABAL —- Sociedade de Aço para Betão 
Armado, Ld.' 
R. Joaquim Bonifácio, 2-1,"-Lisboa-Tel. 4 05 66. 


CIMENTOS 


— CIBRA - Cimentos Brancos 
Tv. do Corpo Santo, 15 — Lisboa — Tel, 3204 64. 
R. do Bonjardim, 205 — Porto — Tel, 25779. 
— Companhia «Cimento Tejo» 
R. da Vitória, 88 - Lisboa 2 - Tel. 28953-285 52. 
— Empresa de Cimentos de Leiria 
R. Braamcamp, 7 — Lisboa — Tel, 59r 61/66. 
— Secil 
R. do Comércio, 156 - Lisboa 2—Tel. 328201/2/3. 


MATERIAL DE DESENHO 


— Detécnica 
R. Nova do Almada, 32-34 - Lisboa - Tel. 76 53 2. 


MATERIAL DE ESCRITÓRIO 


DUPLICADORES 


— A Gestetner, Ld. 
R. da Conceição, 125 — Lisboa — Tel. 2 26 28. 
L. do Padrão, 20-1.º - Porto — Tel, 2 34 69. 


MOTORES DIESEL 


— C, Santos, Ld. 
29, Av. da Liberdade, 41 — Lisboa. 
160, R. de S. Catarina, 168 — Porto 
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Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.” 


PR. DA FIGUEIRA, 18. 3.º 
TELEF. 362795 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE AGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
- FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 
CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 
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Aspecro aum dos laboratórios de pesquisas astronóuticos da Convair (JS 


À CONVAIR ADOPTOU O PROGRAMA MOBIL 
EM 18 MESES ECONOMIZOU 553.000$00! 


CONVAIR é um nome que dispensa adjectivos 
nesta era de velocidade e conquista do espaço. 
A firma CONVAIR, que possui uma série de insta- 
lações complexas em S. Ciego, Califórnia, apoia-se 
nos Programas de Lubrificação Mobil para que 
os seus custos de operação sejam mínimos e os 
trabalhos de produção resultem eficientes e não 
sofram interrupções. 

Uma indicação do êxito destes Programas reside 
no facto de nos últimos 18 meses a CONVAIR 
ter feito economias na ordem dos 553 contos. 
A CONVAIR tem vindo a diminuir todos os anos 
as suas despesas com lubrificantes desde que, há 


mais de dez anos, adoptou os Programas Mobil. 
Estes Programas conduziram a resultados verda- 
deiramente espectaculares, que se traduzem por 
uma diminuição do custo dos produtos (através 
do seu melhor aproveitamento ) e um aumento da 
eficiência das máquinas (menos tempo de para- 
gem devido a avarias) 

A Mobil, através dos seus Programas, oferece uma 
combinação de experiência e de técnica de lubrifi- 
cação, de produtos e provas de comportamento 
em serviço; uma combinação que assegura resul- 
tados surpreendentes pela diminuição dos custos 
de produção e operação. 


GARANTIA DE ALTA QUALIDADE 
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